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10 Vorrichtung und Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 
nach der Gattung des ersten unabhangigen Hauptanspruchs. Ferner betrifrt die Erfindung 
ein Verfahren nach Gattung des zweiten unabhangigen Hauptanspruchs. 



15 



Stand der Technik 



Zur Reduzierung des Verbrauchs und der Emissionen von Kraftfahrzeugen fmden zir-- 
nehmend sogenannte Start-Stopp Verfahren Verbreitung. Bei den derzeitigen Start-Stopp 

20 Verfahren erfolgt der Motorstart mittels einer elektrischen Maschine, wie z. B. einem 

Riemen- oder Kurbelwellen- Starter-Generator oder auch einem ublichen Starter. Typi -1 
scherweise erfolgt der Start, indem beim Hochdrehen der Brennkraftmaschine durch Ein-- 
spritzen von KraftstofT und nachfolgender Zundung ein Drehmoment der Brennkraftma-' 
schine erzeugt wird, wobei bei ausreichender Drehzahl der Brennkraftmaschine der Star- 

2 5 ter wieder ausgeruckt wird. 

Aus der EP 1 036 928 A2 ist eine Startvorrichtung bekannt, bei der beim Abstellen der 
Brennkraftmaschine zumindest ein in Kompression gehender Zy Under identifiziert wird, 
und bei Vorliegen einer Startanfrage wird in diesen Zylinder KraftstofT eingespritzt wird. 

30 

Problematisch ist in der in EP 1 036 928 A2 beschriebenen Startvorrichtung jedoch das «. 
Einspritzen von KraftstofT in eine Kompressionsphase bei hohen Motortemperaturen. 
Beim Motorstart aus „tiefen" Kolbenpositionen nahe dem UT (unterer Totpunkt), erreicht 
das eingeschlossene Gemisch in der Kompressionsphase Temperaturen von uber 400 °C, 
35 wodurch teilweise Selbstentzilndungsreaktionen ausgelost werden konnen. Dies ist zum 

Teil akustisch als klopfende Verbrennung wahmehmbar und muss aus Griinden des Bau- 
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teileschutzes vermieden werden. Da diese Problematik der Selbstentzundung insbesonde^ 
re bei einem Wiederholstart einer Brennkraftmaschine wahrend des Start-Stopp-Betriebes 
eines Fahrzeugs besonders hSufig und zudem in sehr kurzen ZeitabstSnden hintereinander 
auftreten kann, muss gerade in diesem Betriebsmodus garantiert sein, dass die Selbstent- 
zundung sicher verhindert wird. 

Die Selbstentzundung ist eine Funktion von verschiedenen Motorparametern (Motortem-^ 
peratur, Aufladung, allg. geo-metrischen Motordaten, z.B. Verdichtungsverhaltnis), von 
der Gemischzusammensetzung (Lambda, Kraftstoffqualitat, ...) und vom Einspritz- 
Timing. Sie tritt, abhangig von den momentan herrschenden Bedingungen im Zylinder, 
meist nahe an der OT-Lage (= Moment der hochsten Verdichtungstemperatur) auf und 
schrankt somit wichtige im Steuergerat programmierte Motorfunktionen, wie z.B. Funk-* 
tionen, die den Wirkungsgrad des abgegebenen Motormoments iiber eine Verstellung des 
Zundwinkels steuern so lien, stark ein bzw. macht deren Ausfuhrung unmoglich. Dadurch 
kann der Motor, abhangig von der jeweiligen Momentanforderung, u.a. nicht optimal be^ 
trieben werden, was sich nicht nur auf die Laufkultur des Motors, sondern auch auf den 
Verbrauch und teilweise auch auf die entstehenden Emissionen, negativ auswirkt. 
Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs hat 
demgegenuber den Vorteil, dass ein Berechnungsmittel vor einem Start der Brennkrafr- 1 
maschine einen moglichen Selbstentzundungs-Betriebszustand in Abhangigkeit von Be-- 
triebsparameter erkennt und zur Verhinderung dieses moglichen Selbstentzundungs- 
Betriebszustands geeignete Steuergrofien ermitteit. 

Das entsprechende erfindungsgemaBe Verfahren mit den Merkmalen des zugehorigen 
unabhangigen Anspruchs hat demgegenuber den Vorteil, dass vor einem Start der Brenn-" 
kraftmaschine in Abhangigkeit von Betriebsparametern ein mbglicher Selbstentziin- 
dungs-Betriebszustand erkannt wird, und zur Verhinderung dieses moglichen Selbstent- 
zundungs-Betriebszustand geeignete SteuergroBen ermitteit werden. 

Durch das erfindungsgemaBe Vorgehen kann bereits vor einem Start der Brennkraftma- 1 
schine, also noch bevor die Kurbelwelle in Bewegung versetzt wird, in vorteilhafter WeH 
se sichergestellt werden, dass bei Betriebsparametern, die auf eine mogliche Selbstent- 
zundung des Kraftstoffs wahrend des Starts hinweisen, geeignete SteuergroBen ermitteit 
werden, anhand derer Komponenten der Brennkraftmaschine, insbesondere ein Starter 
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oder eine Einspritzvorrichtung, w&hrend des Starts derart angesteuert bzw. beeinflusst 
werden, dass eine Selbstentzundung des Kraftstoffs bzw. ein Selbstentziindungs- 
Betriebszustand verhindert wird. 

5 Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbil" 1 

dungen und Verbesserungen des im unabhangigen Anspruch angegebenen Verfahrens 
moglich. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn in Abhangigkeit von den SteuergroBen zumindest ein 
1 0 Starter und/oder eine Einspritzvorrichtung beeinflusst wird. Dies erlaubt es einen Starter 

so zu betreiben, dass beispielsweise die sich einstellende Kolbenbewegung derart ist, das 
eine Selbstentzundung des Kraftstoffs vermieden wird. Wird zusatzlich auch auf die Ein- 1 
spritzung eingewirkt, so konnen beide in vorteilhafter Weise aufeinander abgestimmt 
werden. 

15 

Weiterhin ist von Vorteil, wenn fur die Ermittlung der SteuergroBen als Betriebsparame-' 
ter zumindest die Position eines beim Start zuerst in Kompression oder in einen Saugtakt 
gehenden Zylinders und/oder eine GroBe, die eine Brennraumtemperatur reprasentiert, 
beriicksichtigt werden. Ist die Position eines zuerst in Kompression gehenden Zylinders 
2 0 bekannt, konnen anhand dessen die SteuergroBen derart gewahlt, ermittelt oder berechnet 

werden, dass eine Selbstentzundung vermieden wird. Ist zusatzlich auch die Brennraum-' 
temperatur oder vergleichbar die Motor- oder Oltemperatur bekannt, konnen die Steuer- 
groBen praziser bestimmt werden, um eine Selbstentzundung zu vermeiden. 

2 5 Eine weitere vorteilhaft Ausgestaltung sieht vor, dass die Einspritzung derart beeinflusst 

wird, dass bei einer direkteinspritzenden Brennkraftmaschine die KraftstofF- Einspritzung 
erst erfolgt, nachdem der in Kompression gehende Zy Under seinen oberen Totpunkt 
durchschritten hat. Dieses Vorgehen hat den besonderen Vorteil, das KraftstofF erst in der 
Expansionsphase eingespritzt und somit eine Selbstentzundung des Kraftstoffes verhin- 

3 0 dert wird, da wahrend der Kompressionsphase nur Frischluft und kein Kraftstoff-Luft- 

Gemisch verdichtet wird. 

GemaB einer weiter vorteilhaften Ausgestaltung ist es vorgesehen, dass die Drehzahl des 
Starters derart beeinflusst wird, dass die Brennraumtemperatur unterhalb einer kritischen 
35 Temperaturschwelle bleibt Dies hat den Vorteil, dass insbesondere bei einer Reduzierung 

der Drehzahl in der Nahe des oberen Totpunkts der Temperaturanstieg moderater ausfallt 
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und eine kritische Temperaturschwelle, bei der sich der KraftstofF selbst entzunden kann, 
vermieden wird. 

Eine weitere vorteilhafte Modifikation sieht vor, dass die Drehzahl des Starters derart be- 
einflusst wird, dass der Brennraumdruck unterhalb einer kritischen Druckschwelie bleibt. 
Hier ergibt sich der Vorteil, dass insbesondere bei einer Reduzierung der Drehzahl in der 
Nahe des oberen Totpunkts der Druckanstieg moderater ausfallt und eine kritische 
Druckschwelie, bei der sich der KraftstofF selbst entzunden kann, vermieden wird. 

SchlieBlich sieht eine weitere Ausbildung vor, dass eine Einspritzmenge derart erhSht 
wird, dass die Brennraumtemperatur unterhalb einer kritischen Temperaturschwelle bleibt 
oder fallt. Durch eine vermehrte KraftstofFzufuhr wird das LufVKraftstofFgemisch abge-* 
kuhlt, so dass in vorteilhafter Weise eine Selbstentzundung vermieden werden kann. 

Zeichnungen 

Es zeigen 

Figur 1 schematisch einen Ablaufeines Start- Stopp-Betriebes; 
Figur 2 schematisch die Uberwachung des Motorhochlaufs; 
Figur 3 schematisch ein erfindungsgemaBes Steuergerat. 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, die in 
den Zeichnungen dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder dargestellten 
Merkmale fur sich oder in beiiebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, unab- 1 
hangig von ihrer Zusammenfassung in den Patentanspruchen oder deren Ruckbeziehung 
sowie unabhangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in 
den Zeichnungen. 

Beschreibung 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, bereits vor einem Start der Brennkraftma-' 
schine anhand von Betriebsparametern zu erkennen, ob wahrend des Starts und Motor-* 
hochlaufs die Gefahr einer moglichen KraftstofF- Selbstentzundung besteht, Wird ein po- 
tenzieller Selbstentziindungs-Betriebszustand erkannt, werden zur Verhinderung dieses 



WO 2006/01 31 67 PCT/EP2005/053597 

-5- 



Betriebszustands geeignete SteuergrdBen fur den Start der Brennkraftmaschine ermittelt 
oder angepasst. 

Insbesondere ist es hilfreich bei direkteinspritzenden Brennkraftmaschinen die Kolbenpo- 
5 sition des zuerst in Kompression gehenden Zylinders zu ermittelt und bei Brennkraftma-' 

schinen mit Saugrohreinspritzung die Kolbenposition des zuerst in die Saugphase gehen- 
den Zylinders zu ermitteln. 

Zur Identifikation des Startzylinders kann bei spiels weise ein Absolutwinkelsensor einge- 
setzt werden, der an der Nocken- und/oder Kurbelwelle montiert ist und die momentane 
Winkellage der Kurbelwellen angibt. Der Absolutwinkelsensor erlaubt es weiterhin, das 
Steuergerat schneller mit der Brennkraftmaschine zu synchronisieren, als es mit den her- 
kommlichen Synchronisationsverfahren uber Bezugsmarken am Kurbelwellengeberrad 
und/oder einem Phasengeberrad an der Nockenwelle moglich ist. 

Das in Figur 1 schematisch gezeigte Ausfuhrungsbeispiel eines Start-Stopp-Betriebs, 
zeigt beispielhaft ein mogliches Einsatzfeld bzw. technisches Umfeld der Erfindung. 

Der beispielhafte Start-Stopp-Betrieb stellt sich wie folgt dar: Im Schritt 10 beflndet sich 
das Steuergerat in einer Vorstart-Phase. Im Start-Stopp-Betrieb bleibt die Zundung 
(KL1 5) entweder eingeschaltet oder wird in definierten Zeitabstanden kurzzeitig 
bestromt, so dass das Steuergerat regelmafiig an der Versorgungsspannung anliegt. Da- 
durch wird die sonst notwendige Neusynchronisation des Steuergerats mit dem Motor 
beim Start unnotig, und die verschiedenen Betriebsparameter relevanter Motorfunktionen 
werden regelmafiig aktualisiert. Altemativ kann diese Aufgabe auch nur von einer spe- 
ziellen Teilfunktion im Steuergerat wahrend der Stopp-Phase ubernommen werden, so 
dass nicht immer das gesamte Steuergerat aktiviert werden muss. 

Im Schritt 20 werden dann relevante Betriebsparameter erfasst. Folgende Betriebspara- 
30 meter kommen als EingangsgroBen beispielsweise in Frage: Startzylinder, Kolbenpositi- 

on, Motor-, Motorol-, Kuhlwasser-, Ansaugluft-, Umgebungsluft-, Katalysator- und 
Kraftstofftemperatur, Kraftstoffirail-, Umgebungsluftdruck, KraftstofFqualitat, Batterie- 
spannung, Ventilsteuerzeiten, -hub, Verdichtungsverhaltnis, Gang, Kupplung, Stellung 
Drosselklappe, Gaspedal-, Bremspedalstellung, Zeit und andere. 
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Ausgehend von der erfassten oder ermittelten Betriebsparametem wird eine Startstrategie 
bestimmt anhand dessen SteuergroBen fur einen Motorhochlauf festgelegt werden. Eine 
Startstrategie kann beispielsweise einen Kalt- Wiederhol- oder HeiBstart beriicksichtigen 
oder einen Start-Stopp-Betrieb oder darauf ausgerichtet sein einen schnellen Motorhoch- 
5 lauf zu realisieren oder weitere Strategien zur Erreichung eines optimalen Motorhoch- 1 

laufs. ErfindungsgemaB ist es bspw. in diesem Schritt 20 oder auch in den nachfolgenden 
Schritten vorgesehen, anhand der ermittelten Betriebsparameter zu uberpriifen, ob beim 
Start bzw. beim Motorhochlauf moglicherweise ein Selbstentzundungs-Betriebszustand 
auftreten kann. Wird ein solche Betriebszustand prognostiziert, ist es vorgesehen die 
1 0 Startstrategie und die SteuergroBen so abzustimmen, dass ein Selbstentzundungs- 

Betriebszustand verhindert wird. 

Im Schritt 30 wird uberpruft, ob die Startstrategie durchgefuhrt werden kann. Sind Be- 
dingungen fur die Startstrategie ungunstig oder nicht erfullt wird zum Schritt 100 ver- 
15 zweigt, in dem entschieden wird, ob ein in der Ziindfolge nachfolgender Zylinder ausge- 

wahlt wird - Schritt 100 - oder ob ein alternativer Startvorgang eingeleitet wird - Schritt 
120. 

Liegen geeignete Bedingungen zur Durchfuhrung der Startstrategie vor, werden im 
2 0 Schritt 40 relevante SteuergroBen ausgelesen. 

Relevante SteuergroBen sind beispielsweise: Einspritzzeitpunkt, -Winkel, -menge; Zund- 
zeitpunkt, -Winkel; abzugebendes Motormoment; Zeit- oder Winkeldauer der Ansteue- 1 
rung des Starters; Ventilsteuerzeiten, -hub; Verdichtungsverhaltnis; Stellung Drossel- 
25 klappe, Abgasriickfuhrventil und weitere. 

Im Schritt 50 werden die SteuergroBen an die jeweiligen Komponenten beispielsweise ei- 
ner Einspritzvorrichtung und/oder einem Starter ausgegeben und im Schritt 60 erfolgt 
dann der Start der Brennkraftmaschine. 

30 

Im nachfolgenden Schritt 70 wird vorzugsweise nach einem ersten Arbeitstakt uberpruft, 
ob die SteuergroBen zu einem gemaB Startstrategie vorgegebenen Motorhochlauf unter 
Vermeidung der prognostizierten Selbstztindung gefuhrt haben. Bei Abweichungen vom 
Soll-Motorhochlauf, werden die SteuergroBen im Schritt 200 so angepasst, dass der ge- 
35 wtinschte Motorhochlauf erreicht wird. Im Schritt 50 werden dann die neuen Steuergro^ 

Ben ebenfalls unter der Bedingung einer sicheren Vermeidung von Selbstzundungseffek- 
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ten an die Komponenten ausgegeben. Schritt 60 wird in diesem Zyklus iibersprungen und 
im Schritt 70 emeut iiberpriift, ob der Motorhochlauf entsprechend der Startstrategie er- 
folgt. Bei Abweichungen werden ggf. wieder uber den Schritt 200 die Steuerwerte ange- 
passt. 

5 

Als Rtickfallebene fur den Fall, dass der Start nicht erfolgreich war, wird bei der Uber^ 
priifung in Schritt 70 in den Schritt 120 verzweigt, in dem dann ein altemativer Startvor- 
gang eingeleitet wird. 

1 0 Bei einem erfolgreichen Start folgt der Schritt 80, in dem die Brennkraftmaschine in den 

Normalbetrieb gebracht wird. 

Bei Vorliegen einer Stopp-Anforderung erfolgt j e nach Abstellkonzept die Abstellung der 
Brennkraftmaschine geregelt oder ungeregelt. Mit einer Verzweigung in den Schritt 90 

15 wird eine ungeregelte Motorabstellung eingeleitet, bei der die Kurbelwelle ohne Beein^ 

flussung frei auslauft. 1st eine geregelte Motorabstellung vorgesehen, wird folgt der 
Schritt 190. Eine geregelte Motorabstellung hebt darauf ab, eine Brennkraftmaschine und 
insbesondere die Kurbelwelle in einen definierten Zustand abzustellen, so dass bei einem 
nachfolgenden Start eine optimale Kolbenposition im Hinblick auf Vermeidung von 

20 Selbstziindung, verkiirzte Startzeit, optimaler Motorhochlauf, geringere Bordnetzbelas -1 

tung, bessere Gemischaufbereitung erreicht wird. 

Nach der Motorabstellung im Schritt 90 bzw. 190 wird auf den Vorstart- Schritt 10 zurtick 
verwiesen, womit ein neuer Betriebszyklus beginnen kann. 

25 Werden im Schritt 30 keine Bedingungen zur Durchflihrung der Startstrategie vorgefun- 1 

den, so wird wie beschrieben in den Schritt 100 verzweigt. Vorzugsweise wird versucht, 
einen Zylinder zu finden, fur den die Bedingungen erfullt sind, also beispielsweise der 
Zylinder eine geeignete Kolbenposition aufweist. So verzweigt der Schritt 100 in der Re- 
gel zunachst zu Schritt 110. Hier wird ein in der Ziindfolge nachfolgender Zylinder aus- 

30 gewahlt und in den Schritt 20 verzweigt, so dass die Routine erneut ablaufen kann. Wird 

im Schritt 30 erneut keine geeignete Bedingung registriert, wird typischer Weise im 
Schritt 100 die Schleife solange wiederholt, bis alle Zylinder abgefragt sind. Liegt immer 
noch keine geeignete Bedingung vor, verzweigt der Schritt 100 auf den Schritt 120 und 
leitet einen alternativen Startvorgang ein. 
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Im Schritt 120 wird die vorliegende Startstrategie zunachst abgebrochen. Eine mogiiche 
Startalternative ist, SteuergroBen fur einen nicht optimierten Motorhochlauf, diejedoch 
vorzugsweise ebenfalls eine Selbstentziindung sicher vermeidet, bereitzuhalten. Diese 
SteuergroBen konnen beispielsweise so gew&hlt sein, dass fur die Einspritzung und die 
5 ZQndung Standardwerte verwendet werden, der Starter kann hingegen mit SteuergroBen 

fur eine bevorzugte Startstrategie, beispielsweise einem Start-Stopp-Betrieb, angesteuert 
werden. Als weitere Alternative kann es auch vorgesehen sein, einen ,Jdassischen" Nor^ 
malstart einzuleiten, bei dem der Starter in herkommlicher Art betrieben wird. 

10 Im nachfolgenden Schritt 130 werden die SteuergroBen an die Komponenten ausgegeben, 

wonach im Schritt 140 der Start erfolgt, wobei dann im Schritt 70 uberpruft wird, ob der 
Start erfolgreich war. 

Fiir den Fall, dass die Brennkraftmaschine nicht startet, wird vom Schritt 70 in den Schritt 
15 1 20 zuriickverzweigt und ein erneuter Startversuch unternommen. Nach wiederholtem 

Startversagen kann es auch vorgesehen sein, geeignete Fehlerreaktionen einzuleiten. 

Figur 2 zeigt im Detail die Schritte nach Start der Brennkraftmaschine im Schritt 70. Wie 
bereits unter Figur 1 beschreiben werden im Schritt 40 Steuerwerte gemaB der Startstra- 

2 0 tegie ausgelesen und im Schritt 50 an Komponenten 300 der Brennkraftmaschine ausge-^ 

geben, wobei bei dann im Schritt 60 (in Figur 2 nicht gezeigt) ein Start erfolgt. Nach 
Startbeginn werden im Wesentlichen unabhangig von den ubrigen Schritten in einem 
Schritt 220 Betriebsparameter beispielsweise kontinuierlich oder in bestimmten Zeitab"- 
standen eingelesen, so dass ggf. ein zeitlicher Verlauf relevanter Betriebsparameter ermit- 

25 telt werden kann. 

Nach Startbeginn wird im Schritt 70 anhand der im Schritt 220 ermittelten Betriebspara-' 
meter uberpruft, ob ein Motorhochlauf unter Vermeidung von Selbstentziindung gemaB 
der vorgegebenen Startstrategie vorliegt. Weichen die ermittelten Betriebsparameter von 
30 den gemaB Startstrategie erwarteten Betriebsparameter ab, werden im Schritt 200 die 

Steuerwerte so angepasst, dass der gewunschte Motorhochlauf erreicht wird. Die neuen 
Steuerwerte werden im Schritt 50 an die Komponenten 300 ausgegeben und der Erfolg 
im Schritt 70 uberpruft und bei erneuten Abweichungen wieder in den Schritt 200 ver- 
zweigt. 



35 



WO 2006/013167 



PCT/EP2005/053597 



In Figur 3 ist mit gestrichelter Umrandung eine erfindungsgemaBe Vorrichtung 1 zur 
Steuerung einer Brennkraftmaschine 500 dargestellt. Die Vorrichtung 1, vorzugsweise 
ein Steuergerat, umfasst ein Berechnungsmittel 410, ein Erfassungsmittel 420, ein Kon- 
trollmittel 430 und ein Speichermittel 440. 

5 

Das Erfassungsmittel 420, vorzugsweise ein Empfanger, Analog-Digital- Wandler oder 
ahnliches, erfasst Betriebsparameter der Brennkraftmaschine und leitet entsprechende 
Signale an das Berechnungsmittel 410 und an das Kontrollmittel 430 weiter. Das Berech- 
nungsmittel 410, vorzugsweise ein Mikroprozessor oder allgemein eine Recheneinheit, 

1 0 berechnet oder ermittelt anhand der erfassten Betriebsparameter eine fur einen Start der 

Brennkraftmaschine geeignete Startstrategie und legt SteuergroBen so fest, dass der Mo- 
torhochlauf gemaB der gewQnschten Startstrategie mit sicherer Vermeidung von Selbst- 1 
entziindungsefFekten erfolgt. Die SteuergroBen und ggf. die Startstrategie werden an das 
Kontrollmittel 430 weiter gegeben. Das Kontrollmittel 430 kann bspw. als separate Ein- 

15 heit aufgebaut sein oder auch Teil der Funktionalitat des Berechnungsmittels sein. Uber 

das Kontrollmittel 430 und ggf. weitere Funktionsmodule werden Komponenten der 
Brennkraftmaschine mit den festgelegten SteuergroBen angesteuert. Das Kontrollmittel 
430 uberwacht anhand erfasster Betriebsparameter, ob der Motorhochlauf beim Start der 
vorgegebenen Startstrategie entspricht. Weicht der Motorhochlauf bzw. bestimmte Be- 

2 0 triebsparameter von den fur die Startstrategie erwarteten Parameter ab, passt das Kon- 

trollmittel 430 die SteuergroBen entsprechend an, um einen optimalen Motorhochlauf 
gemaB gewunschter Startstrategie zu erreichen. Die angepassten bzw. adaptierten Steuer- 
groBen werden in einem Speichermittel 440 abgespeichert, so dass bei einem erneuten 
Start mit entsprechend Startstrategie bereits angepasste Werte zur Verfugung stehen. 

25 

Zur Ausgabe der SteuergroBen gemaB der Startstrategie konnen die SteuergroBen bei- 
spielsweise in Kennfeldern, -linien, speziellen Wertetabellen, Speichereinheiten eines 
neuronalen Netzes oder anderen Speichereinheiten abgelegt sein und auch adaptiv erlernt 
werden, so dass stets ein zeit-, Verbrauchs- und emissionsoptimierter Start erreicht wird. 

30 

Abhangig von den Betriebsparametem jeweils die optimale Startstrategie und entspre- 
chende SteuergroBen ermittelt und festgelegt, um optimale Startbedingungen fur die 
Brennkraftmaschine zu erreichen. Treten trotz der vorgewahlten SteuergroBen dennoch 
nicht optimale Betriebszustande ein, beispielsweise KraftstofF-Selbstentzundungen, wer- 
35 den fur den nachsten Start die SteuergroBen so gewahlt, dass ein erneutes Auftreten dieser 

EfTekte verhindert wird. Es muss jedoch dann gesi chert sein, dass durch die Neuwahl der 
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nun nicht optimal gewahlten VorsteuerungsgroBen, dennoch eine 100%-ige Startzuver^ 
lassigkeit erreicht wird, ggf. sind die Vorsteuerungswerte auch anzupassen. 

Alternativ kann auch auf Betrieb mit klassischem Starterstart (= langeres Durchdrehen 
des Starters) umgeschaltet werden. Gleiches gilt nach einem Startabbruch bzw. einem er- 
folglosen Startversuch wahrend eines Start-Stopp-Betriebes. 

Sind allgemein die Bedingungen fur einen erfolgreichen „Starterunterstutzen Direktstart" 
beispielsweise nach der Abfrage der Umgebungs bedingungen im Motor vor dem Start fur 
den betreffenden Startzylinder nicht vollstandig erfullt, z.B. im Falle, dass die Kolbenpo" 1 
sition des Startzylinders nicht optimal ist, so kann auch mitt els Starterdurchdrehen, der in 
der Ziindfolge nachfolgende Zylinder aus dem Ansaug- in den Kompressionstakt Qber- 
fuhrt und die Startro urine an diesem Zylinder durchge fuhrt werden. 

Eine erfindungsgemafle Vorrichtung bzw. Steuergerat mit darin programmierten Mo- 
torsteuerungsfunktionen erlaubt es, Einspritz- und Zundimpulse getrennt voneinander und 
zubeliebigen Zeitpunkten bzw. Kurbelwellenwinkeln auszugeben. Es erlaubt weiterhin, 
eine elektrische Maschine, wie zum Beispiel einen Starter oder Starter-Generator, zeitva- 
riabel bzw. variabel uber den Nocken- bzw. Kurbelwellenwinkel, anzusteuern. Ebenso er- 
laubt es, bei Systemen mit variabler Verdichtung bzw. Ventilsteuerung, das Verdich-" 
tungsverhaltnis, bzw. die Phasen- und Hublage der Ein- und Auslassventile wahrend des 
Startvorganges zu variieren. 

Bei Systemen mit variabler Ventilsteuerung kann daruber hinaus durch das Verstellen der 
Ventilsteuerzeiten fur Einlass- und Auslassnockenwelle entweder der Fullungsgrad in der 
Verdichtungsphase bzw. das abgegebene Motormoment gesteuert werden. In der Ver-- 
dichtungsphase kann z.B. durch ein spateres oder auch fruheres SchlieCen des Einlass- 
ventils der Fullungsgrad im Kompressionszylinder abhangig von den Umgebungs bedin- 
gungen im Motor verandert werden. 

Eine mogliche Startstrategie kann beispielsweise einen speziellen Regelungsalgorithmus 
vorsehen und so z.B. anhand des Verdichtungsverhaltnisses, der im Zylinder eingeschlos- 1 
senen Luftmasse und der Starterdrehzahl, der Temperaturverlauf wahrend der Verdich -1 
tungsphase vorhersagen oder simulieren. Danach konnen die AusgangsgroBen des Regel- 
algorithmus bzw. die Steuerwerte so gestellt werden, dass eine fur die SelbstentzOndung 
kritische Temperatur nicht uberschritten wird. 



WO 2006/013167 PCTYEP2005/053597 

-11- 



10 



Bei Systemen mit variabler Verdichtung kann zusatzlich wShrend des Verdi chtungs- und 
Verbrennungsvorganges das Verdichtungsverhalrnis variiert werden, urn so die Verdich -1 
tungstemperatur und den Verdichtungsdruck zu steuem. Erkennt man, z.B. anhand eines 
Temperatur- oder Brennraumdrucksensors, dass die Verdichtungstemperatur bzw. der 
Verdichtungsdruck zu hoch ist, wird die Verdichtung des Motors verringert (^Expansion 
des Zylinders zu groBerem Hubraum). Ist umgekehrt die Verdichtungstemperatur bzw. 
der Verdichtungsdruck ftir eine optimale Gemischaufbereitung zu niedrig, wird das Ver-* 
dichtungsverhaltnis des Motors erhoht. 

Beim erfindungsgemafien Vorgehen, wird das Problem der Selbstentzundung bei hohen 
Motortemperaturen durch gezielte Abstimmung von Kompression, Einspritzung und 
Ziindung verhindert. 

1 5 Die vorgeschaltete Ansteuerung eines Starters als startunterstutzende Mafinahme erfolgt 

in der Weise, dass in der Kompressionsphase eine mogliche Selbstentzundung sicher ver- 
hindert wird. Dies kann zum einem bedeuten, dass der Starter abhangig von der Kolben^ 
position beim Start in der Kompressionsphase derart leistungsgesteuert wird, dass ein be^ 
stimmter Temperatur- oder auch Druckanstieg im Brennraum wahrend der Verdichtung 

20 erreicht wird. 



Zum anderen kann die Ansteuerung des Starters jedoch auch derart erfolgen, dass wan- 1 
rend der Kompressionsphase anhand der Starterdrehzahl ein Optimum in der Gemisch- 1 
aufbereitungszeit fur die darauffolgende Verbrennung geschafTen wird. Soli heiBen, dass 
25 z.B. abhangig von der Kraftstoffqualitat, der Motor-, Kuhlwasser-, Oltemperatur; Ver- 

dichtung des Motors, etc., die Starterdrehzahl bzw. die daraus resultierenden Kolbenge -1 
schwindigkeit, derart gesteuert wird, dass sich in der Kompressionsphase im Zylinder ein 
moglichst homogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch ausbildet, welches anschlieBend gezundet 
wird. 

30 

Durch gezielte Uberwachung der Brennraumtemperatur mittels beispielsweise eines 
Temperatursensors oder auch eines Druckverlaufs eines Brennraumdrucksensors, kann so 
z.B. die Verdichtungstemperatur unterhalb der fur eine Selbstentzundung kritischen 
Temperatur gehalten werden, indem gezielt Warme an die Zylinderwand abgegeben wird. 



35 
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Der Starter wird zusfitzlich, abhangig von der Startposition, nur solange entweder winkel- 
oder zeitbasiert angesteuert, wie es notwendig ist, urn beim Uberstreichen des OTs die 
vordefinierte Drehzahl sicherzustellen. D.h. der Starter wird aktiv so frQh als mftglich 
wieder abgeworfen, um unnotige Bordnetzbelastungen bzw. auch StartgerSusche zu ver- 
meiden. 

Als Startzylinder for die erste Verbrennung wird ebenso der Zylinder im Kompressions- 1 
takt verwendet, der vor dem Start beispielsweise mittels eines Absolutwinkelsensors an 
der Kurbelwelle identifiziert wird. 



Wie beschrieben ist es auch vorgesehen, nicht primar vor oder wahrend der Verdich- 1 
tungsphase in den Kompressionszylinder, sondern erst nach dem Uberstreichen des obe^ 
ren Totpunkts, also wenn sich der Kolben bereits in der Expansionsphase des Arbeitstak-' 
tes befindet, Kraftstoff in den Zylinder einzuspritzen und anschlieBend das Luft- 
15 Kraftstoff-Gemisch zu ziinden. 

Die primare Einspritzung nach OT hat mehrere Vorteile: Zum einen wird hier die Prob-» 
lematik der Selbstentzundung dadurch verhindert, dass kein vorgemischtes Luft- 
KraftstofF-Gemisch, sondern nur Frischluft verdichtet wird. Es befindet sich also wahrend 

2 0 der Kompressionsphase kein ziindfahiges Gemisch im Zylinder, welches sich durch die 

hohen Verdichtungstemperaturen von selbst entz linden kann. Unbeabsichtigt klopfende 
Verbrennungen, die den Motor schadigen konnen, werden somit wirksam unterdruckt. 
Zum anderen ist durch die Vermeidung der Selbstentzundung die Wahl des Ziindzeit^ 
punktes nicht eingeschrankt, sodass durch Variation von Einspritz- und Zundzeitpunkt 

25 sowie der Krafts to f&nenge das erzeugte Verbrennungsmoment, und damit direkt das ab- 

gegebene Motormoment, derart gesteuert werden kann, dass der Motorhochlauf einem 
definierten Drehzahl verlauf folgt und so z.B. Motorvibrationen, welche eventuell durch 
die ersten Verbrennungen (= Vollastverdichtungen bzw. -Verbrennungen) auftreten und 
sich z.B. storend auf den Fahrzeuginnenraum ubertragen konnen (=Komforteinbu6e), mi- 

30 nimiert bzw. verhindert werden, bzw. auch ein Uberschwinger in der Drehzahl uber die 

Soll-Leerlaufdrehzahl, wie er derzeit meist beim Startvorgang eintritt, reduziert werden, 
so dass der Motor schneller seinen gewunschten Betriebszustand erreicht. Ein schnelles 
Erreichen des gewunschten Betriebszustandes des Motors ist im Start-Stopp-Betrieb es- 
sentiell fur ein schnelles Losfahren nach einem z.B. Ampelstopp. Zusatzlich wirkt sich 

35 ein reduzierter Uberschwinger in der Drehzahl auch auf das Startgerausch des Motors 
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aus. Ein „Aufheulen" des Motors durch eine QberhShte Drehzahl beim Start wird somit 
wirksam unterdriickt. 

Der Ablauf von Einspritzung und Ziindung kann dabei sowohl zeit-, als auch winkelba- 
siert erfolgen. Dieses Startverfahren kann zusatzlich auch auf den zweiten und weiteren 
in der Ziindfolge folgenden Verbrennungsvorgange angewandt werden, um auch dort 
Selbstzundungseffekte sicher zu vermeiden. 

D.h., die Startroutine, wie sie in Figur 1 bzw. 2 dargestelit ist, regelt z.B. anhand des 
Drehzahl-, oder auch Drehzahlgradientenverlaufs der vorhergehenden Verbrennung je- 
weils die Parameter (Einspritzzeitpunkt, -menge, Ziindzeitpunkt) flir die nachfolgende 
Verbrennung, um Selbstentzundungseffekte sicher zu vermeiden bzw. einen zeit-, 
Verbrauchs- und emissionsoptimierten Start zu erreichen. 

Alternativ konnen die Einspritz- und Zundimpulse abhangig von den oben erwahnten 
EingangsgroBen bzw. Betriebsparameter jedoch auch vor oder wahrend der Kompressi -1 
onsphase, d.h. noch vor Erreichen des oberen Totpunkts, erfolgen. Dabei muss jedoch 
anhand der EingangsgroBen (z.B. Motor-, Kuhlwasser-, Ol-, Ansauglufttemperatur, etc.) 
gewahrleistet sein, dass eventuelle Selbstentzundungseffekte sicher ausgeschlossen wer- 
den konnen. 

Dies kann, wie oben beschrieben, z.B. durch gezielte Ansteuerung des Starters erreicht 
werden, beispielsweise indem man die Verdichtungstemperatur uberwacht und durch ge- 
zielte Wandwarmeverluste an die Zylinderwand unter eine kritische Temperaturschwelle 
fur die Selbstentzundung halt. 

Eine weitere Alternative ist, wie beschrieben, eine erhohte Einspritzmenge (-Anfettung) 
fur die ersten Verbrennungen, da so die in den Zylindem eingeschlossene Luft starker ah-* 
gekuhlt wird (hohere Verdampfungsenthalpie), und so die Temperatur im Brennraum un- 
ter die Selbstentzundungstemperatur gebracht werden kann. 

Daruber hinaus ist die Erflndung auch flir ein Start-Stopp- System bei Fahrzeugen mit 
Saugrohreinspritzung (SRE) geeignet. Die Einspritzimpulse miissen hierbei flir die ein- 
zelnen Zylinder wahrend des Saugtaktes bei geoffheten Einlassventilen oder vorgelagert 
ins Saugrohr bei noch geschlossenen Einlassventilen erfolgen. Somit kann auch bei die- 
sen Systemen beim HeiBstart eine mogliche Selbstzundung sicher verhindert werden. 
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Die Start eransteuerung ist dann nur geringfugig lfinger als die maximale Ansteuerzeit des 
Starters von etwa einer halben Kurbelwellenumdrehung (ca. 180°KW) bei BDE- 
Systemen mit Einspritzung in den Kompressionstakt Der Starter wird dabei ebenso wie 
bei den Systemen mit Direkteinspritzung zur Vermeidung von SelbstentzundungsefYekten 
beschrieben angesteuert. 

Die Gefahr der Selbstentzundung bei hohen Motortemperaturen ist bei SRE-Start-Stopp- 
Systemen durch z.B. eine erhohte Einspritzmenge (Anfettung) wahrend des Saugtaktes 
bzw. kurz vor Ofrhen der Einlassventile (EO) zu verhindern. Durch eine vorgelagerte 
Einspritzung ins Saugrohr kurz vor EO oder wahrend des Ansaugtaktes wird die Ansaug-* 
luft, die sich wahrend z.B. einer Stopp-Phase im Start-Stopp-Betrieb durch die abgegebe^ 
ne Motorwarme und auch durch starke Sonneneinstrahlung ubermaCig erhitzt, aufgrund 
der Verdampfung des flussigen KraftstofTes abgekuhlt. Somit wird die Temperatur des 
Kraftstoff-Luft-Gemisches deutlich abgesenkt und kann bei der anschlieBenden Verdich - - 
tung unter die Temperaturschwelle fur Selbstentzundung gehalten werden. Im Start- 
Stopp-Betrieb wurde eine Verschlechterung der Emissionen aufgrund einer erhohten Ein^ 
spritzmenge durch den bereits aufgeheizten Katalysator unschadlich gemacht und ware 
somit unproblematisch. Esmussjedoch gewahrleistet werden, dass wahrend z.B. einer 
langen Stopp-Phase, die Temperatur im Katalysator nicht unter die Konvertierungstempe-" 
ratur absinkt. 
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1 0 Anspriiche 

1. Vorrichtung (1) zur Steuerung einer Brennkraftmaschine (500), dadurch gekenn-* 
zeichnet, 

dass ein Berechnungsmittel (410) vor einem Start der Brennkraftmaschine einen 
15 moglichen Selbstentzundungs-Betriebszustand in Abhangigkeit von Betriebsparame^ 

ter erkennt und zur Verhinderung dieses moglichen Selbstentziindungs- 
Betriebszustands geeignete SteuergroBen ermittelt. 

2. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass 

2 0 vor einem Start der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit von Betriebsparametern ein 

moglicher Selbstentzundungs-Betriebszustand erkannt wird, und zur Verhindemng 
dieses moglichen Selbstentzixndungs-Betriebszustand geeignete SteuergroBen ermit- 1 
telt werden. 

25 3. Vorrichtung oder Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

in Abhangigkeit von den SteuergroBen zumindest ein Starter und/oder eine Eur- 
spritzvorrichtung beeinflusst wird. 

4 . Vorrichtung oder Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass fur die Ermittlung der SteuergroBen als Betriebspara- 1 

meter zumindest die Position eines beim Start zuerst in Kompression oder in einen 
Saugtakt gehenden Zylinders und eine GroBe, die eine Brennraumtemperatur repra^ 
sentiert, beriicksichtigt werden. 
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5. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass fur die 
Ermittlung der SteuergroBen eine Ansauglufttemperatur beriicksichtigt wird. 

6. Vorrichtung oder Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer direkteinspritzenden Brennkraftmaschine die 
KraftstofT-Einspritzung derart beeinflusst wird, dass die KraftstofT-Einspritzung erst 
erfolgt, nachdem der in Kompression gehende Zylinder seinen oberen Totpunkt 
durchschritten hat 

7 . Vorrichtung oder Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahl des Starters derart beeinflusst wird, dass 
die Brennraumtemperatur unterhalb einer kritischen Temperaturschwelle bleibt. 

8. Vorrichtung oder Verfahren nach mindestens einem 

der vorhergehenden Anspriiche, dass die Drehzahl des Starters derart beeinflusst 
wird, dass der Brennraumdruck unterhalb einer kritischen Druckschwelle bleibt. 

9. Vorrichtung oder Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Einspritzmenge derart erhoht wird, dass die 
Brennraumtemperatur unterhalb einer kritischen Temperaturschwelle bleibt oder 
fallt. 
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